АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ГИПЕРЗВУКОВЫХ ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ ДЛЯ ИМПУЛЬСНО-ДОПЛЕРОВСКОЙ БОРТОВОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ by Головкина, И. В. & Васильева, М. Н.
1 
 
УДК 621.396.96 
 
АЛГОРИТМ ОБНАРУЖЕНИЯ ГИПЕРЗВУКОВЫХ 
ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ ДЛЯ ИМПУЛЬСНО-ДОПЛЕРОВСКОЙ БОРТОВОЙ 
РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 
Головкина И.В., Васильева М.Н. 
научный руководитель канд. техн. наук Лютиков И.В. 
Учебно-военный центр Военно-инженерного института 
Сибирский Федеральный университет 
 
Как известно, для многофункционального истребителя задача по обнаружению 
воздушных целей (ВЦ), в том числе гиперзвуковых (ГЗВЦ) является первичной и весомо 
влияющей на исход предстоящего воздушного боя [1]. Некоторые существующие однопо-
зиционные импульсно-доплеровские бортовые радиолокационные станции (ИД БРЛС) 
обладают рядом недостатков,  обусловленных следующими особенностями решения ими 
задачи обнаружения. Использование нескольких Nn ,..,2,1=  частот повторения зонди-
рующих импульсов )(П
nF  с целью устранения, так называемых «слепых» зон, обусловлен-
ных бланкированием приемника на время излучения и для однозначного измерения даль-
ности до ВЦ [2, 3], реализует согласованную обработку принимаемой пачки импульсов и 
принятие решения о её наличии или отсутствии за время каждого интервала её накопле-
ния (когерентного и (или) некогерентного). Объединение информации о результатах об-
работки сигналов за интервалы накопления на нескольких частотах повторения )(П
nF  при 
этом не производится. Это приводит к нерациональному расходу энергетического ресурса 
станции, к потере потенциальной возможности использования результатов обработки сиг-
налов за всё время облучения цели (все интервалы накопления на различных частотах по-
вторения). Из работы [4] известно, для устранения указанных недостатков в теории синте-
зированы алгоритмы обнаружения ВЦ (не ГЗВЦ) для ИД БРЛС отличающиеся от сущест-
вующих использованием многоканальной корреляционно-фильтровой обработки с частой 
во время-частотной  области сеткой, учитывающей априорную неопределенность по трем 
параметрам (частоте Доплера, времени задержки и длительности принимаемых импуль-
сов), а также некогерентной обработки на основе метода отношения правдоподобия за не-
сколько частот повторения )(П
nF  зондирующих импульсов). Из работы [15] известен син-
тез эффективного алгоритма обнаружения ВЦ, осуществляющих интенсивное маневриро-
вание в условиях, при которых резко проявляются ракурсные зависимости как радиаль-
ной, так и тангенциальной составляющих вектора скорости ВЦ (при выполнении фигур 
высшего пилотажа, «зависания» её в воздухе, выполнения противоракетного манёвра, 
движения по касательной), особенно на малых дальностях.  
Учитывая зависимость (1) девиации частоты dtdf /  принимаемого эхо-сигнала 
на фиксированной длине волны λ , отраженного от ГЗВЦ на большей дальности R  мож-
но сделать вывод о том, что алгоритм [15] можно адаптировать под обнаружение ГЗВЦ 
путём его оптимизации по критерию увеличения максимальной дальности её обнаруже-
ния, при заданных ресурсных ограничениях и качестве не хуже требуемого. 
По мере сближения  ИД БРЛС истребителя с ГЗВЦ, находящейся на дальности 
R , тангенциальная составляющая скорости 
τv  растёт и соответственно увеличивается 
частотная девиация dtdf /  принимаемого на фиксированной длине волны λ  отраженно-
го сигнала от ВЦ. 
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Это обстоятельство потребует увеличения размерности параметрического про-
странства и её учёт при создании дополнительной многоканальности путем введения в ал-
горитм обнаружения линейки ЛЧМ-фильтров, тем самым устраняя априорную неопреде-
ленность девиации частоты принимаемого сигнала и увеличивая тем самым степень со-
гласованности его обработки. Этот сигнальный признак может быть использован  в алго-
ритмах  сопровождения и наведения для оценки угловой скорости линии визирования (по 
координатной информации измерений частотной девиации). 
В [5-11] также представлены различные варианты построения обнаружителей 
сигналов, отражённых от маневрирующих воздушных целей, показаны их недостатки и 
достоинства. 
Учитывая указанные недостатки существующих однопозиционных ИД БРЛС по 
обнаружению интенсивно маневрирующих целей, а также ГЗВЦ, предлагается аналогично 
[4] использовать многоканальную корреляционно-фильтровую обработку с частой время-
частотной  сеткой, но учитывающей априорную неопределенность уже по четырем пара-
метрам (частоте Доплера,  девиации частоты,  времени задержки, длительности прини-
маемых импульсов), а также некогерентную обработку на основе метода отношения прав-
доподобия за несколько частот повторения )(П
nF  зондирующих импульсов (т.е. за всё вре-
мя облучения цели, используя при этом результаты наблюдений за время предыдущих ин-
тервалов накопления). Решить поставленную задачу позволит разрабатываемый алгоритм. 
Ц е л ь  р а б о т ы   − синтез  алгоритма обнаружения гиперзвуковых воздушных 
целей для ИД БРЛС устраняющего априорную неопределенность по времени задержки, 
длительности, частоте Доплера,  девиации частоты принимаемого сигнала. 
Синтез алгоритма осуществлен в следующей последовательности [12-14]: 
1. Определение максимального значения отношения правдоподобия по информа-
ции с выходов частотно-временных каналов ИД БРЛС, вычисление решающей статистики  
)( )()( NkNk Zl εβεβ ; 
2. Получение закона распределения решающей статистики )( )(NkZf εβ ; 
3. Определение критической области критерия отношения правдоподобия по рас-
пределению решающей статистики )( )(NkZf εβ  путем нахождения значения порога )( NлтV , 
обеспечивающего заданную условную вероятность ошибки первого рода – условную ве-
роятность ложной  тревоги 
лт
P . 
Выводы 
 Таким образом, предполагается, что применение разработанного алгоритма обна-
ружения гиперзвуковых ВЦ для ИД БРЛС на основе метода отношения правдоподобия за 
несколько N  интервалов когерентного накопления, устраняющего априорную неопреде-
ленность по времени задержки, длительности импульсов, частоте Доплера и девиации 
частоты приведет к существенному увеличению условной вероятности правильного обна-
ружения гиперзвуковых ВЦ, а значит и максимальной дальности её обнаружения, что в 
дальнейшем требует подтверждения результатами имитационного моделирования с ис-
пользованием метода Монте-Карло. 
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